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 Резюме 

Статья представляет собой комплексный обзор современных представлений о 

молекулярных и клеточных механизмах нейромодуляции в центральной нервной системе и 

фармакологических стратегиях, направленных на ее коррекцию. Нейромодуляция, как 

фундаментальный процесс регуляции нейронной активности, осуществляется ключевыми 

системами (дофаминергической, серотонинергической, норадренергической, 

ацетилхолинергической, глутаматергической через метаботропные рецепторы, ГАМК-

ергической через GABAB-рецепторы, эндоканнабиноидной), которые модулируют 

синаптическую передачу, возбудимость нейронов, нейропластичность и сетевую активность 

головного и спинного мозга. В статье детально анализируются механизмы действия 

нейромодуляторов, включая взаимодействие с метаботропными рецепторами, регуляцию 

внутриклеточных сигнальных каскадов (цАМФ, ФЛС/IP3/DAG), ионных каналов и влияние на 

глиальные клетки. Особое внимание уделяется современным фармакологическим и 

неформакологическим подходам к улучшению нейромодуляции: рассматриваются механизмы 

действия существующих лекарственных препаратов (агонистов/антагонистов рецепторов, 

ингибиторов обратного захвата, ферментов деградации), применяемых при лечении 

неврологических и психиатрических заболеваний (Болезнь Паркинсона, депрессия, шизофрения, 

эпилепсия, хроническая боль, последствия инсульта).  

Ключевые слова: нейромодуляция, механизмы активации синаптической передачи, 

возбудимости нейронов, нейропластичность и сетевую активность головного и спинного мозга. 
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 Resume 

This article provides a comprehensive review of current concepts regarding molecular and cellular 

mechanisms of neuromodulation in the central nervous system and pharmacological strategies aimed at its 

correction. Neuromodulation, as a fundamental process regulating neuronal activity, is mediated by key systems 

(dopaminergic, serotonergic, noradrenergic, cholinergic, glutamatergic via metabotropic receptors, GABAergic 

via GABAB receptors, endocannabinoid), which modulate synaptic transmission, neuronal excitability, 

neuroplasticity, and network activity in the brain and spinal cord. The article analyzes in detail the mechanisms 

of action of neuromodulators, including interaction with metabotropic receptors, regulation of intracellular 

signaling cascades (cAMP, PLS/IP3/DAG), ion channels, and effects on glial cells. Special attention is given 

to modern pharmacological and non-pharmacological approaches to enhancing neuromodulation: 

mechanisms of action of existing drugs (receptor agonists/antagonists, reuptake inhibitors, degradation 

enzymes) used in treating neurological and psychiatric disorders (Parkinson’s disease, depression, 

schizophrenia, epilepsy, chronic pain, stroke sequelae) are discussed. 

Keywords: neuromodulation, mechanisms of synaptic transmission activation, neuronal excitability, 

neuroplasticity, and network activity in the brain and spinal cord. 
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 Rezyume 

Ushbu maqola markaziy asab tizimidagi neyromodulyatsiyaning molekulyar va hujayrali 

mexanizmlari hamda uning tuzatishga qaratilgan farmakologik strategiyalar haqidagi zamonaviy 

tasavvurlarning kompleks ko‘rib chiqilishini taqdim etadi. Neyron faolligini tartibga soluvchi asosiy 

jarayon sifatida neyromodulyatsiya kalta tizimlar (dopaminerjik, serotoninerjik, noradrenalerjik, 

atsetilxolinergik, metabotrop retseptorlar orqali glutamaterjik, GABAB retseptorlari orqali GABA-

ergik, endokannabinoid) tomonidan amalga oshiriladi, ular bosh miya va orqa miyaning sinaptik 

uzatishini, neyronlarning qo‘zg‘aluvchanligini, neyropoplastiklik va tarmoq faolligini modulyatsiya 

qiladi. Maqolada neyromodulyatorlarning ta’sir mexanizmlari, shu jumladan metabotrop 

retseptorlar bilan o‘zaro ta’siri, hujayra ichi signalizatsiya kaskadlarini (cAMF, FLS/IP3/DAG), ion 

kanallarini tartibga solishi va glial hujayralarga ta’siri batafsil tahlil qilinadi. Neyromodulyatsiyani 

yaxshilashga qaratilgan zamonaviy farmakologik va nefarmakologik yondashuvlarga alohida e’tibor 

beriladi: nevrologik va psixiatrik kasalliklarni (Parkinson kasalligi, depressiya, shizofreniya, 

epilepsiya, surunkali og‘riq, insult oqibatlari) davolashda qo‘llaniladigan mavjud dorilar 

(retseptorlar agonistlari/antagonistlari, qayta o‘zlashtirish ingibitorlari, degradatsiya 

fermentlari)ning ta’sir mexanizmlari ko‘rib chiqiladi. 

Kalit so‘zlar: neyromodulyatsiya, sinaptik uzatishning faollashishi mexanizmlari, neyronlarning 

qo‘zg‘aluvchanligi, neyroplastiklik va bosh miya hamda orqa miyaning tarmoq faolligi. 

 

Актуальность 

   ейромодуляция представляет собой фундаментальный процесс регуляции нервной системы,  

   при котором химические сигналы (нейромодуляторы) избирательно изменяют 

эффективность синаптической передачи и возбудимость нейронов, не вызывая сами по себе 

возбуждения или торможения. В отличие от классических нейротрансмиттеров (например, 

глутамата, ГАМК), которые обеспечивают быструю точную передачу сигнала в синапсе, 

нейромодуляторы действуют более медленно, на больших расстояниях и модулируют состояние 

нейронных сетей, влияя на пластичность, синхронизацию и общую активность. Понимание 

тонких механизмов нейромодуляции в головном (ГМ) и спинном мозге (СМ) критически важно 

для разработки новых терапевтических стратегий при широком спектре неврологических и 

психиатрических расстройств. Данная статья рассматривает современные представления о 

механизмах нейромодуляции и фармакологические подходы к ее усилению, основываясь на 

данных литературы за последние 10 лет [1, 2, 8]. 

1. Ключевые системы нейромодуляции и их механизмы действия 

Нейромодуляция осуществляется несколькими основными системами, использующими 

специфические нейромодуляторы: 

Дофаминергическая система 

Дофамин (ДА) связывается с метаботропными дофаминовыми рецепторами (D1-подобные: 

D1, D5; D2-подобные: D2, D3, D4). Активация D1-подобных рецепторов (связанных с Gs/olf 

белками) обычно усиливает возбуждение нейронов через активацию аденилатциклазы (АЦ), 

увеличение цАМФ и активацию протеинкиназы А (ПКА). Это приводит к фосфорилированию 

ионных каналов и рецепторов (например, AMPA-рецепторов), повышая возбудимость и 

синаптическую силу. D2-подобные рецепторы (связанные с Gi/o белками) ингибируют АЦ, 

снижают цАМФ и активируют G-белок-внутренние выпрямляющие калиевые каналы (GIRK), 

гиперполяризуя нейрон и уменьшая его возбудимость. ДА критически модулирует моторный 

контроль (полосатое тело), мотивацию, вознаграждение и когнитивные функции 

(префронтальная кора) [33, 71]. 

Н
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Дофаминергические проекции из ствола мозга (A11 область) модулируют сенсорную 

обработку, моторные рефлексы и боль. Активация D2-рецепторов в задних рогах СМ может 

подавлять передачу болевых сигналов, а в передних рогах – модулировать активность 

мотонейронов [43]. 

Серотонинергическая система 
Серотонин (5-гидрокситриптамин, 5-НТ) действует через множество рецепторных подтипов 

(7 семейств, 14 подтипов), большинство из которых метаботропные (кроме 5-HT3 – 

ионотропный). Эффекты крайне разнообразны и зависят от рецепторного подтипа и 

локализации. Например, активация 5-HT1A рецепторов (Gi/o-связанные) обычно ингибирует 

нейронную активность (гиперполяризация через GIRK каналы, ингибирование АЦ). Активация 

5-HT2A рецепторов (Gq/11-связанные) повышает возбудимость через фосфолипазу C (ФЛС), 

инозитолтрифосфат (ИТФ), диацилглицерин (ДАГ) и повышение внутриклеточного Ca2+. 

Серотонин модулирует настроение, тревогу, сон, аппетит, когнитивные функции и моторику [48, 

57]. 

Серотонинергические нисходящие пути из ядер шва (rostral ventromedial medulla, RVM) 

являются ключевым компонентом системы контроля боли. Активация 5-HT1A/1B рецепторов в 

задних рогах СМ подавляет передачу болевых импульсов. Серотонин также модулирует 

моторную активность спинальных мотонейронов и вегетативные функции [47]. 

Норадренергическая система 
Норадреналин (НА) связывается с α1-, α2- и β-адренорецепторами (все метаботропные). α1-

рецепторы (Gq/11) повышают возбудимость нейронов через ФЛС-ИТФ/ДАГ-Ca2+ путь. α2-

рецепторы (Gi/o) ингибируют нейронную активность (гиперполяризация через GIRK, 

ингибирование АЦ). β-рецепторы (Gs) активируют АЦ-цАМФ-ПКА путь, усиливая возбуждение 

и пластичность. НА критически важен для бдительности, внимания, стресс-реакции, настроения 

и когнитивных функций [5, 61]. 

Норадренергические проекции из голубого пятна модулируют боль (активация α2-рецепторов 

в задних рогах подавляет боль), моторный контроль и вегетативные функции. НА также влияет 

на нейровоспаление в СМ при травмах и заболеваниях [34, 59]. 

Ацетилхолинергическая система 
Ацетилхолин (АХ) действует через никотиновые (нАХР, ионотропные) и мускариновые 

(мАХР, метаботропные) рецепторы. нАХР обеспечивают быструю возбуждающую передачу. 

мАХР (M1-M5) имеют разнообразные эффекты: M1, M3, M5 (Gq/11) – возбуждающие (ФЛС-

ИТФ/ДАГ-Ca2+); M2, M4 (Gi/o) – тормозные (гиперполяризация через GIRK, ингибирование 

АЦ). АХ модулирует внимание, обучение, память, сон и моторный контроль (особенно 

базальные ганглии) [24, 55]. 

АХ высвобождается мотонейронами и интернейронами, действуя локально. Модулирует 

сенсорную обработку (включая боль), рефлекторную активность и пластичность спинальных 

цепей [79]. 

Другие системы 

Глутамат (метаботропные рецепторы). mGluR (особенно группы II и III, Gi/o-связанные) 

могут пресинаптически ингибировать высвобождение глутамата или ГАМК, модулируя 

синаптическую передачу и пластичность [50]. 

ГАМК (метаботропные рецепторы). GABAB рецепторы (Gi/o) вызывают 

пресинаптическое торможение высвобождения нейротрансмиттеров и постсинаптическую 

гиперполяризацию, модулируя сетевую активность [13]. 

Эндоканнабиноиды (эКБ). Анандамид и 2-АГ действуют как ретроградные сигналы, 

активируя пресинаптические CB1 рецепторы (Gi/o), ингибируя высвобождение 

нейротрансмиттеров (глутамата, ГАМК и др.), играя ключевую роль в пластичности и гомеостазе 

[42, 45]. 

Нейропептиды (опиоиды, соматостатин, ВИП и др.). Часто действуют как ко-

трансмиттеры, модулируя эффекты классических нейротрансмиттеров через метаботропные 

рецепторы, влияя на боль, вознаграждение, вегетативные функции [73]. 
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Общие механизмы модуляции 

1) Нейромодуляторы реализуют свои эффекты через изменение возбудимости нейронов. 

Модуляция активности ионных каналов (K+, Na+, Ca2+). 

2) Модуляция синаптической передачи: 

 Пресинаптическая. Регулирование высвобождения нейротрансмиттера (например, через 

ингибирование Ca2+ каналов или активацию K+ каналов в пресинаптическом терминале). 

 Постсинаптическая. Изменение чувствительности или числа постсинаптических 

рецепторов (например, фосфорилирование AMPA-рецепторов ПКА). 

 Регуляция нейронной пластичности. Влияние на долгосрочную потенциацию (LTP) и 

долгосрочную депрессию (LTD), ключевые механизмы обучения и памяти. 

 Модуляция сетевой активности. Изменение синхронизации и ритмической активности 

нейронных ансамблей (например, тета- и гамма-ритмов). 

 Вовлечение глии. Астроциты и микроглия экспрессируют рецепторы нейромодуляторов 

и могут высвобождать глютамат, АТФ, цитокины и другие факторы, опосредованно влияя на 

нейронную активность и синаптическую передачу [60, 54]. 

Лекарственные препараты, улучшающие нейромодуляцию 

Фармакологическое вмешательство в нейромодуляторные системы является основой лечения 

многих неврологических и психиатрических заболеваний. Препараты могут действовать на 

разных уровнях: увеличивая синтез или высвобождение нейромодулятора, блокируя его 

обратный захват, предотвращая его деградацию, непосредственно активируя или блокируя 

рецепторы, или влияя на внутриклеточные сигнальные каскады. 

Ключевые тенденции и перспективы в фармакологии нейромодуляции: 

1. Таргетная терапия и персонализированная медицина. Понимание генетических и 

молекулярных основ расстройств позволяет разрабатывать препараты, нацеленные на 

специфические подтипы рецепторов или сигнальные пути (например, агонисты M1/M4 

рецепторов при шизофрении). Биомаркеры помогут предсказать ответ на терапию [44]. 

2. Мультитаргетные препараты. Разработка соединений, одновременно модулирующих 

несколько нейромодуляторных систем (например, СИОЗСН, вилазодон - СИОЗС + частичный 

агонист 5-HT1A) для повышения эффективности и снижения побочных эффектов [46, 66]. 

1. Модуляция глутаматергической системы. После неудач с прямыми антагонистами NMDA-

рецепторов (мемантин - ограниченная эффективность при БА), фокус сместился на 

метаботропные глутаматные рецепторы (mGluR) как более безопасные и селективные 

мишени [49, 74]. 

 

Таблица 1. 

Примеры лекарственных препаратов, улучшающих нейромодуляцию, и их механизмы 

нейромод

уляторная 

система 

класс 

препарато

в 

примеры 

препаратов 

основные 

механизмы 

действия 

основные 

показания 

(примеры) 

ключевые 

источники 

(2014-2024) 

Дофамине

ргическая 

Агонисты 

дофаминов

ых 

рецепторо

в 

Прамипексо

л, 

Ропинирол, 

Апоморфин 

Прямая 

стимуляция D2/D3 

(преимущественн

о) рецепторов 

Болезнь 

Паркинсона, 

Синдром 

беспокойных 

ног 

[10, 56] 

Ингибитор

ы МАО-В 

Селегилин, 

Разагилин 

Блокада распада 

ДА 

Болезнь 

Паркинсона 
[52] 

Ингибитор

ы КОМТ 

Энтакапон, 

Опикапон, 

Толкапон 

Блокада 

периферического/

центрального 

распада Л-ДОФА 

Болезнь 

Паркинсона (в 

комбинации с 

Л-ДОФА) 

[27] 

Амфетами

ны/Метил

фенидат 

Дексамфета

мин, 

Метилфени

дат 

Усиление 

высвобождения 

ДА/НА, блок 

обратного захвата 

СДВГ, 

Нарколепсия 
[23, 26] 
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Серотонин

ергическая 

СИОЗС 

Сертралин, 

Эсциталопр

ам, 

Флуоксетин 

Блок обратного 

захвата 5-НТ 

Депрессия, 

Тревожные 

расстройства, 

ОКР 

[12, 21] 

СИОЗСН 

Венлафакси

н, 

Дулоксетин, 

Милнаципра

н 

Блок обратного 

захвата 5-НТ и НА 

Депрессия, 

Генерализован

ное тревожное 

расстройство, 

Фибромиалгия 

[22, 53] 

Агонисты 

5-HT1A 

рецепторо

в 

Буспирон, 

Тандоспиро

н 

Частичная агония 

5-HT1A 

(постсинаптическ

ие и 

пресинаптические 

ауторецепторы) 

Генерализован

ное тревожное 

расстройство 

(как 

дополнение) 

[11] 

Триптаны 

Суматрипта

н, 

Ризатриптан 

Агонисты 5-

HT1B/1D 

рецепторов 

(преси-

наптическое 

ингиби-рование 

высвобож-дения 

пептидов, 

сужение сосудов) 

Мигрень [69] 

Норадрене

ргическая 

СИОЗСН (см. выше) (см. выше) (см. выше) (см. выше) 

Ингибитор

ы 

обратного 

захвата 

НА 

Атомоксети

н, 

Ребоксетин 

Селективная блок 

обратного захвата 

НА 

СДВГ 

(Атомоксетин), 

Депрессия 

(Ребоксетин) 

[21, 23] 

Агонисты 

α2-

адренорец

епторов 

Гуанфацин, 

Клонидин 

Агонисты 

пресинаптических 

α2-АР 

(ингибируют 

высвобождение 

НА) 

СДВГ, 

Гипертензия 
[23, 67] 

Ацетилхол

инергичес

кая 

Ингибитор

ы АХЭ 

Донепезил, 

Ривастигми

н, 

Галантамин 

Блокада распада 

АХ 

Болезнь 

Альцгеймера, 

Деменция с 

тельцами Леви 

[32, 70] 

Агонисты 

мАХР 

Ксаномелин 

(в 

комбинации 

с 

Троксидомо

м) 

Агонист M1/M4 

рецепторов 

Шизофрения 

(отрицательны

е симптомы) - в 

разработке/утв

ерждена 

комбинация 

(KarXT) 

[16, 62] 

Глутамат 

(mGluR) 

Агонисты 

mGluR2/3 

Помагlumет

ад (в 

разработке) 

Пресинаптическое 

ингибирование 

высвобождения 

глутамата 

Шизофрения 

(отрицательны

е симптомы) 

[36] 

Антагонис

ты mGluR5 

Базиспулон 

(в 

разработке) 

Модуляция 

глутаматергическ

ой передачи 

Тревожные 

расстройства, 

Депрессия, 

[14, 41] 
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Фра-гильный 

Х-синдром 

ГАМК 

(GABAB) 

Агонисты 

GABAB 

рецепторо

в 

Баклофен 

Активация 

GABAB 

рецепторов 

(пресинаптическо

е ингибирование, 

постсинаптическа

я 

гиперполяризация

) 

Спастичность 

(особенно при 

поражении 

СМ), 

Алкогольная 

зависимость 

[9, 68], 

Эндоканна

биноиды 

Ингибитор

ы FAAH 

(В основном 

в 

исследовани

и) 

Блокада фермента, 

разрушающего 

анандамид → 

повышение 

уровня 

анандамида 

Тревога, Боль 

(в 

исследовании) 

[31, 63] 

Агонисты 

CB2 

рецепторо

в 

(В основном 

в 

исследовани

и) 

Активация CB2 

рецепторов (преи-

мущественно на 

глии и иммунных 

клетках) → проти-

вовоспалительное 

Нейровоспален

ие, Боль 

(особенно 

нейропатическ

ая), 

Рассеянный 

склероз (в 

исследовании) 

[17, 18] 

 

Таргетирование глии. Признание активной роли астроцитов и микроглии в нейромодуляции 

открывает новые возможности для лечения нейровоспаления, нейродегенерации и психических 

расстройств [54, 60]. 

Эндоканнабиноидная система. Несмотря на сложности с разработкой препаратов из-за 

психоактивных эффектов CB1-агонистов, внимание смещается на ингибиторы деградации эКБ 

(FAAH, MAGL) и селективные CB2-агонисты для лечения боли, воспаления и нейродегенерации 

[17, 63]. 

Нейротрофические факторы. Исследование способов доставки или стимуляции выработки 

факторов роста (BDNF, GDNF, NGF), которые модулируют нейрональную пластичность и 

выживаемость, как стратегии нейропротекции и нейрореставрации [13, 80]. 

Комбинация с неинвазивной стимуляцией. Фармакологические препараты могут 

потенцировать эффекты транскраниальной магнитной стимуляции (ТМС) или транскраниальной 

стимуляции постоянным током (tDCS), и наоборот [39]. 

Таким образом, нейромодуляция является сложным и многогранным процессом, лежащим в 

основе адаптивной работы головного и спинного мозга. Ключевые системы – 

дофаминергическая, серотонинергическая, норадренергическая, ацетилхолинергическая, а также 

глутаматергическая (через mGluR), ГАМК-ергическая (через GABAB) и эндоканнабиноидная – 

тонко регулируют возбудимость нейронов, синаптическую передачу, пластичность и сетевую 

активность. Нарушения в этих системах лежат в основе множества неврологических и 

психиатрических заболеваний. 

Фармакология нейромодуляции за последние десятилетия достигла значительных успехов, 

став основой лечения таких состояний, как болезнь Паркинсона, депрессия, тревожные 

расстройства, шизофрения, болезнь Альцгеймера, спастичность и хроническая боль. 

Современные препараты действуют на различных уровнях нейромодуляторных каскадов. 

Будущее направление связано с разработкой более селективных и мультитаргетных агентов, 

персонализацией терапии на основе биомаркеров, таргетированием глиальных клеток и 

нейротрофических факторов, а также интеграцией фармакологических подходов с методами 

неинвазивной мозговой стимуляции. Углубление понимания молекулярных и клеточных 
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механизмов нейромодуляции продолжает открывать новые горизонты для создания 

эффективных и безопасных методов лечения заболеваний нервной системы. 

 

Основные методы нейромодуляции при инсульте 

Немедикаментозные методы 

Транскраниальная магнитная стимуляция (ТМС/рТМС). Безопасный и неинвазивный 

метод, использующий магнитные импульсы для индукции электрического тока в коре головного 

мозга. Повторяющаяся ТМС (рТМС) может применяться для подавления избыточной активности 

в контралатеральном полушарии (иногда называемой "интерференцией") или для возбуждения 

пораженного полушария. ТМС позволяет целенаправленно влиять на нейронные сети, 

вовлеченные в моторное восстановление или когнитивные процессы [15, 65].  

Транскраниальная стимуляция постоянным током (тDCS). Еще один неинвазивный 

метод, при котором через электроды на поверхности головы подается слабый постоянный ток. 

Катодная стимуляция обычно подавляет активность, анодная – усиливает. тDCS считается более 

доступным и простым в применении, чем рТМС [29, 35, 40, 51, 58, 75, 78]. 

Транскраниальная стимуляция переменным током (тACS) и случайными шумом 

(тRNS). Менее изученные, но перспективные методы, которые могут модулировать 

ритмическую активность нейронов (нейронные осцилляции), потенциально улучшая 

когнитивные функции [25, 40, 51, 58, 75, 78]. 

Транскраниальная микрополяризация (ТКМП). Метод, основанный на подаче постоянного 

тока малой силы непосредственно на поверхность головы. В России используется для 

стимуляции как корковых, так и глубинных структур, часто в комплексной реабилитации [6]. 

Инвазивные методы: 

Глубинная стимуляция мозга (DBS). Хирургический метод, при котором электроды 

имплантируются в определенные структуры мозга (например, таламус, субталамическое ядро). 

Стимуляция этих ядер может быть эффективна при постинсультной спастичности или некоторых 

болевых синдромах. Однако инвазивность ограничивает его применение [38]. 

Эффективность нейромодуляции при различных нарушениях, вызванных инсультом, 

подтверждается растущим числом клинических исследований и мета-анализов. 

Восстановление двигательных функций. Наиболее изучена эффективность рТМС и тDCS. 

Мета-анализы показывают умеренное, но статистически значимое улучшение двигательных 

функций верхних конечностей при применении рТМС (особенно протоколов низкочастотной 

стимуляции контралатеральной моторной коры или высокой частотной на пораженной стороне) 

и тDCS (анодной стимуляции пораженной моторной коры) [20, 29, 65, 76]. Эффект чаще всего 

наблюдается при сочетании стимуляции с интенсивной двигательной терапией [19, 35]. ТКМП 

также демонстрирует положительные результаты в комплексной реабилитации двигательных 

нарушений [3, 6]. 

Когнитивная реабилитация. Нейромодуляция показывает преимущества в улучшении 

внимания, памяти, исполнительных функций и пространственных способностей. рТМС и тDCS 

могут применяться для стимуляции префронтальной коры или теменно-височных областей. 

Мета-анализы подтверждают умеренный положительный эффект на когнитивные функции [37, 

77]. 

Лечение афазии. Применение рТМС (низкочастотной стимуляции правой гемисферы или 

высокой частотной на левой) и тDCS (анодной стимуляции левой височной и лобной областей) 

в комплексе с речевой терапией может приводить к значительному улучшению 

коммуникативных навыков [28, 35]. 

Снижение спастичности. ТМС (низкочастотная стимуляция контралатеральной моторной 

коры) и DBS таламических ядер могут быть эффективны для уменьшения мышечного 

гипертонуса и спастичности [38, 72]. 

Несмотря на обнадеживающие результаты, широкое внедрение нейромодуляции в рутинную 

практику сталкивается с рядом вызовов: 

Стандартизация протоколов. Отсутствие единых, общепринятых протоколов стимуляции 

(параметры, локализация, длительность курса) затрудняет сравнение результатов и внедрение в 

клинику [28, 35]. 
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Индивидуальный подход. Эффективность сильно зависит от индивидуальных особенностей 

пациента, локализации и размера инфаркта, степени остаточной пластичности. Требуется 

разработка методов персонализированного подбора стимуляции [15, 64]. 

Долгосрочный эффект. Вопросы длительности терапевтического эффекта после окончания 

курса стимуляции требуют дальнейшего изучения [30]. 

Оптимизация параметров. Поиск оптимальных частот, интенсивности, режимов стимуляции 

(например, theta-burst stimulation в рТМС) для достижения максимального эффекта [65]. 

Комбинированные подходы. Наибольший потенциал нейромодуляция имеет в составе 

комплексной реабилитации, сочетаясь с фармакотерапией, физической терапией, эрготерапией 

и когнитивной тренировкой [4, 5, 7]. 

 

Заключение 

Нейромодуляция представляет собой мощный и многообещающий инструмент в арсенале 

методов реабилитации заболеваний головного и спинного мозга. Доказательная база, особенно 

для неинвазивных методов (рТМС, тDCS), продолжает укрепляться, подтверждая их умеренную 

эффективность в восстановлении двигательных, когнитивных и речевых функций. Ключевым 

фактором успеха является интеграция нейромодуляции в комплексную программу 

реабилитации. Будущее нейромодуляции связано с разработкой персонализированных 

протоколов, оптимизацией параметров стимуляции, созданием гибридных и замкнутых систем, 

что позволит повысить эффективность восстановления и улучшить качество жизни пациентов. 
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	Наблюдались и лёгкие формы заболевания, которые обусловлены небольшим перфоративным отверстием и сохранностью хитиновой оболочки паразита. В этих случаях присутствует только перицистобилиарный свищ, который является наиболее распространённой формой ци...
	Патологоанатомически процесс формирования свища проходит три стадии: 1) эрозивная, 2) стадия разрыва и 3) полная фистула. По мере роста паразита происходит увеличение всех компонентов кисты, что приводит к повышению внутрикистозного давления и растяже...
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